O rashodimosti izlučeniâ impul'snogo lazera na krasitele nakačkoj impul'snymi lampami by Vize, László et al.
О РАСХОДИМОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРА 
НА КРАСИТЕЛЕ С НАКАЧКОЙ И М П У Л Ь С Н Ы М И ЛАМПАМИ 
Л. ВИЗЕ, Ф. ПИНТЕР и Л. ГАТИ 
Институт экспериментальной физики Университета им. А. Йожефа, 
г. Сегед 
Исследовалось изменение расходимости по спектру излучения лазера на красителе с 
накачкой импульсными лампами. Оказалось, что расходимость излучения по спектру измен-
яется, а именно, расходимость на краях спектра меньше чем в центральной области, незави-
симо от общей энергии полосы излучения лазера. Расходимость излучения линейно зависит от 
логарифма спектральной плотности энергии излучения. Близко к порогу генерации угловое 
распределение отдельных спектральных линий описывается распределением типа Коши. На 
основе существующих теорий лазеров на красителях и используя соотношение С о к о л о в а и 
Т р и ф о н о в а рассчитывали расходимость излучения по спектру. Расчётные и эксперимен-
тальные результаты находятся в удовлетворительном соответствии. 
Экспериментально было показано нами ранее [1, 2], что видность У(гъ г2) 
интерференционной картины излучения лазера на красителе полученная с по-
мощью интерферометра Юнга и пространственная когерентность имеет спект-
ральную зависимость. Оказалось, что видность на краях спектра меньше чем в 
центральной области, независимо от общей энергии полосы излучения лазера. 
Мы показали также, что спектрально неразрешённая интегральная степень ко-
герентности однозначно связана с расходимостью излучения [3]. 
Настоящая статья посвящена последним результатам наших исследований 
связанных спектрально разрешённой расходимостью излучения ОКГ на кра-
сителе. Лазер на красителе в наших исследованиях состоял из следующих эле-
ментов: между плоскими зеркалами, коэффициент отражения которых 70% и 
100% находилась кювета, внутренный диаметр которой был 8 мм и длина 
кюветы была 100 мм. Активным веществом служил родамин 6Ж в этаноле с 
концентрацией 1 • Ю - 4 моль/л. Питание импульсной лампы типа ИФП — 
800 было осуществленно конденсатором 10 мкф. Схема лазера и измеряющей 
системы показано на рис. 1. Здесь Л —• лазер на красителе, Фг — нейтральные 
рис. I. 
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фильтры для ослабления излучения лазера, Т — телеобъективная система 
ц фокусным расстоянием 180 мм, Сп — спектрограф типа СТЭ — 1, Ф2 — фотоп-
ленка типа ORWO — N P 27, которая была градуирована специально нами [4] 
импульсами лазера на красителе. 
На щели спектрографа, в фокальной плоскости телеобъек-
тива, из-за расходимости излучения лазера образуется пятно, 
некоторым распределением энергии £=/ ( .г) , где х означает 
расстояние с некоторой точки от оси телеобъектива. На по-
верхности щели распределение энергии различных продоль-
ных мод появляются совместно. Полосу, вырезанную из пятна 
с щелью, спектрограф разрешает спектрально. Полученные 
спектры расходимости и распределения по энергии, определ-
енные по почернению фотопленки групп линий в зависимости 
от v, показаны на рис. 2. и 3. 
Угловая расходимость пучка излучения лазера 2е была 
рассчитана из по луширины у отдельных групп линий на ос-
у 
нове формулы: 2е=—, где / фокусное расстояние телеобъектива [5]. График 
полурасходимости е, полученный из экспериментальных данных по зависи-
мости от логарифма энергии отдельных групп линий представляет собой 
прямую линию в каждом случае (рис. 4).Близ ко к порогу генерации, отдель-
ные функции/(х) описывающие распределение энергии в группах линий имеют 
распределение типа К о ш и . Увеличивая энергию накачки, распределение по 
энергии осложняется. 
Для обсуждения экспериментальных результатов используем теорию Эт-
к и н с о н а и П е с а [6]. Система уравнений, описывающая изменения заселен-
ности уровней и число фотонов в отдельных модах, следующая: 
% = (1) 
^ ¿ ¡ Г = L { [ Л З М V ) - "Г<ТТГ(V)- (7SS(V)] ( 4 ) 
где Ae(v), <TTT(V), <R„(v) сечения соответствующих переходов, п ъ п3, п т заселен-
ности основного, возбужденного и триплетного состояния в единице объёма, 
F — коэффициент заполнения резонатора ( F ^ 1), с — скорость света в вакууме, 
tj — коэффициент преломления активного вещества, W3 — скорость накачки, 
т т — время жизнии т -овой моды в резонаторе, т — время жизни возбужден-
ного состояния, kST — скорость интеркомбинационной конверсии, т г — время 
жизни триплетного состояния, п — полная концентрация молекул. 
Предположим, что лазер на красителе работает в стационарном режиме 
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отличается от лазера работающей одновременно во всех возможных модах 
только в том, что в резонаторе последного число фотонов 1т в ш-овой моде от-
личается от числа фотонов одномодового лазера только в константе Д 
/а) 
независящей от частоты, т. е.: = Остальные параметры двух лазеров 
пусть будут одинаковы. В случае выполнения этих предположений, систему 
уравнений можно решать кроме параметра Ж3 и константы потери —, не завися-
щей от частоты. Так как, на основе экспериментальных данных известны шири-
на и краевые частоты полосы излучения лазера, поэтому у этих частот, где 
/„н~/„к~0, сопоставляя экспериментальные и теоретические результаты, и 
— можно определить и на основе этого, изменяя значения ое(у), 0тт(у)> 
в области излучения лазера /ш легко расчитывается в зависимости от т {т.е. У). 
Значение константы Б определяется на основе известной мощности лазера. 
На рис. 5 показан спектр числа фотонов импульса лазера и отнесенный к час-
тотам v я и ук относительный полуэмпирический спектр числа фотонов. Ошибка 
не превышает 7 %-ов. На основе известного распределения / о т н лазера, работаю-
щего в стационарном режиме, спектральное изменение расходимости излу-
чения можно объяснить следующим образом: 
1. По С о к о л о в у и Т р и ф о н о в у [7] в активном веществе диаметром 
и длинной Ь, где Ь»с/ , угловая расходимость пучка в результате од-
ного вынужденного процесса 2е = 2е0\п1, где 2е — угловая расходи-
мость, 2г0=^-г — расходимость на апертурах и / — число фотонов в 
а 
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2. В плоском резонаторе Фабри—Перо, после и-ого отражения, расходи-
мость пучка 2е по [8], с начальной расходимостью' 2г* уменьшается 
2е* ' ' • - • -следующим образом: 2г — —. 
п , 
3. Минимальная расходимость в некотором пучке излучения определяется 
X дифракцией на апертурах, т.е. 2в0 = где с1 диаметр кюветы и 2е^2е0. 
4. Если стационарное значение число фотонов Г в импульсе достигается 
после и5-ого отражения, расходимость пучка излучения на основе 1. и 2., 
2е01п / ' будет —. 
5. Возможно и тот случай, когда расходимость излучения после дости-
жения стационарного значения числа фотонов, вследствие 1 будет 
порядка 2Е0. Но во время работы лазера наблюдается расходимость, 
значение которой больше чем 2е0, так как число фотонов выходящих из 
резонатора возобновляется во время одного полного прохода. _ По-
этому расходимость излучения лазера будет 2е01п/, где I число выходя-
щих фотонов. ' у 
Выше описанные факторы, влияющие на расходимость излучения лазера мож-
но задавать с помощью следующей формулы если п. ~» 1 : 
2е = 2е0 + 2е01п I. 
На основе этой формулы, зная 2Е0 и /, можно определить значение 2Ё. Резуль-
таты расчётов и экспериментов показаны на рис. 4. Отклонение между экспери-
ментальными и расчетными зна"ениями меньше 10%-ов. 
* 
* * . 
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ON THE DIVERGENCE O F THE RADIATION 
OF A PULSED DYE LASER , 
L. Vize, F. Pintér and L. Gáti 
The spectral change of the divergence of the radiation of a dye laser pumped by pulse flash 
lamps has been investigated. It has been found that the divergence of the radiation shows spectral 
changes, more exactly, the divergence is smaller on the edges of the spectrum than in the middle of 
it, independent of the band energy of the laser radiation. The divergence of the radiation depends 
linearly on the logarithm of the spectral energy density of the radiation. Near the threshold of the 
generation the angle-distribution of each spectral line can be described by Cauchy's distribution. 
The divergence of the radiation along the spectrum was calculated basing on the theory that describes 
the operation of the dye laser, with the help of the Sokolov-Trifonov's relation. The calculated and 
experimental results show a statisfactory accordance. 
